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1. Synthèse sur l'ORE HYBAM
1-1. Les objectifs
Les grands fleuves tropicaux, par les volum
es d'eau (57% de l'eau douce) et de matières (50 %
des
apports solides, 38% des apports en solution
, 45% du carbone organique) qu'ils transportent à l'oc
éan,
et par l'étendue des surfaces qu'ils drainen
t, contribuent largement au fonctionnement
global de la
planète. Du fait de l'étendue géographique
de leur bassin de drainage, ces grands fleu
ves tropicaux
sont sensibles à la variabilité climatique. La
plupart de ces grands ba ssins sont aujourd'hui soumis à
une forte pression anthropique (déforestation, activi
tés agricoles et minières, urbanisation) , qui se
traduit par une altération de l'état de la
couverture pédologique et forestière, qui
indui t une
modification hydrologique et géochimique,
mais qui peut aussi induire en retour une
altérat ion du
régime climatique. Les effets conjugués de la variabilité
climatique et de l'altération de la couverture
influent sur les processus de transfert dans le
s bassins versants . Malgré leur importance p
our les bilans
globaux, il n'existait pas de réseau pérenne
permettant un sui vi à long terme des transfer
ts de matières
dans ces grands bassins fluviaux tropicaux.
L'observatoire de Recherche en Environne
ment (ORE) HYBAM a été proposé afin d'acquérir
des
données fiables et régul ières , avec des pas d
e temps adaptés aux variations saisonnières
portant sur les
flux hydriques, sédimentaires et géochimiqu
es d'une douzaine de stations hydrométriqu
es distribuées
depuis les piedmonts andins jusqu'à l'océan Atlantique
, ainsi que sur la géodynamique actuelle d
e
cette région. L'observatoire à ensuite été
étendu à deux fleuves de la Guyane, puis
récemment à
l'Orénoque et au Congo.
Loc alisation des stat ions de l'ORE HYBAM
L'ORE HYBAM a permis le déve loppem
ent de l'hydrologie spatiale. En effet, la v
alidation des
mesures des radars altimètres (TOPEXJPOSEIDON, E
RS 1 et 2, JASON, RA2 ENVISAT, GFO) pour
les plans d 'eau continentaux, ainsi que celle
des radiomètres spatiaux à moyenne résoluti
on de la série
MODIS, MERlS pour la couleur de l'eau, a
été développée sur le bassin de l'Amazone,
dont la taille
et la diversité permettent de tester les limit
es des capteurs actuels, depuis les fleuves
les plus larges
jusqu'aux plans d'eau de taille européenne. Cette validat
ion s 'appuie dans tous les cas sur l'existenc
e
d'une base de données de terrain , unique
pour la zone tropicale, de plus rendue pé
renne par la
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Liste des personnels affectés à l'ORE HYBAlvf, pa r pays
Personnels Statut ETP Site Spécialité
~ Bernard Du PRE DR CNRS 5% LMTG Toulouse Géochimie
~ Chris telle LAGANE TCNIRD 20% LMTG Toulouse Géochimie
~ David LABAT MC UPS 10% LMTG Toulouse Modélisation
'S Francis SONDAG IR [RD 100% LMTG Toulouse Géochimie
'S Frédéric CRISTOPIIOCL MC UPS 5% LMTG Toulouse Géodynamique
'S Frédériq ue SEYLER CR IRD 20% UvlTG Toulouse l lydrologie spatiale
'S Jean Michel \1ARTINEZ CRlRD 10% LMTG Toulouse Hydrologie spat
iale
~ Jonathan SlDGWICK A[IRD 50% LMTG Toulou se Base de donnée s
~ José DARROZES MC UPS 10% LMTG Toulouse Géophysique
~ Laurence MACR!CE CRfRD 10% LMTG Toulouse Géochimie
~ Marie Paule BONNET CR !RD 20% LMTG Toulouse Modéli sation
~ Patrick SEYLER DR!RD 10% LMTG Toulouse Géochimie
~ Sébastien CARRETIER CR IRD 5% LMTG Toulouse Géodynamique
'S Yves GODDERIS CR CNRS 5% LMTG Toulouse Modélisati on
~ Anny CAZENA VE CNES 5% LEGOS Toulouse Hydrologie spatia
le
~ Stéphane CALMAN T DRIRD 20% LEGOS Toulouse Hydrologie spatia
le
~ Alain LARAQCE CR IRD 20% OBHI Montpellier Hydrologie
~ Gérard COCHOl\"NEAC IR IRD 100% ESPACE Montpellier Base de données
'S Georges ADELE TCNIRD 30% OBHI Cayenne Hydrologie
~ Jean Louis OC PREY IRIRD 20% LAMA Cayenne Géochimie
'S Eurides de OLIVEIRA Ing. 5% ANA Brasilia Hydrologie
'S Felipe Y1ACHADO Techn. 50% UnB Brasilia Géochimie
'S Geraldo BOAVENTURA Prof. 5% UnE Brasilia Géochimie
~ Jérôme VIERS MC urs 10% UnE Brasilia Géochimie
~ Naziano FlLIZOLA Prof. 20% UFAM Manaus Hydro logie
'S Patricia TURCQ CR IRD 10% UFF Niteroi Géochimie
'S Benoit LE GUENNEC MC crs 10% UFRJ Rio de Janeiro Modélisat ion
'S Jorge MOLINA Prof. 10% UMSA La paz Hydrologie
'S Lucia ALANOCA Ing. 20% UMSA La Paz Géochimie
'S Marc ROULET CR IRD 10% UMSA La Paz Géochim
ie
~ Luis NORIEGA Ing. 5% SENMIHI La Paz Hydrolo gie
'S Oscar FUERTES Ing. 50% SEl\AMHI La Paz Hydrologie
'S Philippe VAUCHEL IRIRD 50% SENAMHI La Paz Hydrologie
~ Eduardo CHAVARR! Prof. 20% LJ"NALM Lima Hydrologi e
'S Jean Loup GCYOT DRIRD 20% UNALM Lima Hydrolog
ie
'S Rocio ANDRADE lng. 50% UNALM Lima Géochim
i e
'S Julio ORDO NEZ Ing. 5% SENAMHI Lima Hydrologie
'S Pascal FRAIZY AIIRD 50% SENAMHI Lima Hydrologie
~ Patrice BABY DRIRD 5% PERUPETRO Lima Géodynam
ique
'S Elisa ARJ\1IJOS Ing. 50% INA:Yl.HI Quito Géochimie
'S Luc BOURREL CR fRD 10% INAMHI Quito Géophysique
~ Philippe MAGAT lE IRD 50% INAMHI Quito Hydrologie
~ Rodrigo POMBOSA Ing. 50% II"AMHI Quito Hydrologie
~ Francis BONDOCX lE [RD 20% IRD Santiago Géophysique
'S Gérard HERAIL DR IRD 5% IRD Santiago Géodynamique
'S Carlos GONZALEZ Prof. 10% L:NC Bogota Hydrologi e
'S Herbert RlVERA Ing. 5% IDEAM Bogota Hydrologie
'S Jose DIAZ Ing. 5% MARN Caracas Hydrologie
~ Silfredo MILLAN Prof. 10% CCV Caracas Hydrologie
'S Judith ROSALES Prof. 5% VNEG Puerto Ordaz Géochimie
~ ??? Ing. 5% SVN Brazzaville Hydrologie
~ Albert PANDI Prof. 20% univ . Brazzaville Géochimie
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1-3. Les sites de mesures
Le projet initi al comprenait 10 stations hydrologiques des réseaux nationaux de nos partenaires ,
contrôlant les princip aux fleuves du bassin de l'Amazone, ains i que 2 sta tions en Gu yane Fran ça ise.
En 200 5, le disp ositif de l'ORE HYBAM a été étendu à 3 nouve lles stations en Am azonie (rios
Bran co, Purus et Tap aj6s), ainsi qu'à une sta tion sur l 'Orénoque (V enezue la) et une autre sur le fleu ve
Congo. Une no uvel le station est prévue en 2006 sur le Rio Ca queta (Co lomb ie).
Station Pays Organisme Bassin Débit
ao' km ') ao' m JIs)
0 1. Rio Beni à Rurrenabaque Bolivie SENA\1HI 68,9 2,0
02. Rio Ucayali à Atalaya Pérou SENAJ\1HI 195
03. Rio Marafion à Borja Pérou SEr\AM HI 117 4,6
04. Rio Napo à F. de Orellana. Equateur INAJ\1HI 12,4 1,2
05. Rio Caqueta Colombie !DE.IAI à part ir de 2006
06. Rio Madeira à Porto Velho Brésil ANA 954 18,6
07. Rio Madeira à Vista Alegre Brésil ANA 1325 27,9
08. Rio Purus à Làbrea Brésil ANA 220 5,5
09. Rio Solim ôes à Tabatinga Brésil ANA 880 42,8
10. Rio Solirnôes à Manacapuru Brésil Ar\A 2148 102,5
Il. Rio Negro à Serrinha Brésil ANA 280 16,0
12. Rio Branco à Caraca rai Brésil A1\A 125 2,9
13. Rio Amazonas à Obidos Brésil A1\A 4677 170,1
14. Rio Tapajos à Itaituba Brésil ANA 452 16,5
15. Rio Maroni à Langa Tab iki Guyane Fr. OBH L'DlREN 60,9 1,7
16. Rio Oyapock à Saut Maripa Guyane Fr. OBH IIDIREN 25,5 0,8
17. Rio Orinoco à Ciudad Bolivar Venezuela MAR.i'\" 900 3 1,1
18. Fleuve Congo à Brazzaville Congo SVN 3500 36,8
D ans le bassin de l'Amazone, les sites séle ctionnés correspondent à :
• 5 stations de piedmont pour le contrôle de l' érosion de la chaîne andine: Franci sco de
Orellana (R io Napo), Borj a (Rio Maraiion), Atalaya (Rio Ucayali ), Rurrenabaque (Rio Béni),
et une station à sélectionner sur le Rio Caqueta.
• 4 stat ion s sur les fleu ves andins (eau blanche) en plaine amazonienne du Bré sil, dont 2 sur le
Rio Marafi ôn-So lirnôes (Tabatinga et Man acapuru) et 2 autres su r le Rio Ma dei ra (Porto
Ve lho et Vista Alegre). Ces stations permettent d'appréhend er l' évolution amont-aval des flux
de matières (éros ion! transport! sédimentation) su r de ux grands fleu ves andins .
• 2 stations sur des fleu ves de la pla ine am azonienne, au Brésil, une au nord sur le Rio Negro
(Serrinh a) et l'autre au Sud sur le Rio PUniS (Làbrea).
• 2 stations sur des fleu ves drainant les boucliers, au nord le boucl ier Guyanais (Rio Branco à
Caracarai) , et au sud le bouc lier Br ési lien (Rio Tapaj6s à ltaituba).
• et la station de contrôle de Obidos sur l'Amazone, en aval du bassin , la plus « gr osse » station
j augée du monde.
En Guyane Française , les 2 sites choisis so nt les station s ava l de s deux plu s importants fleu ves de
G uya ne , dra inant le boucl ier Guyanais, et respectivement frontal iers avec le Surinam et le Brésil : le
M aroni au Nord-Oues t (Langa Tabiki ), et l'Oyapoc k au Sud-Est (Sau t Maripa)
Enfin, après l' Am azone, il nou s est apparu intéressa nt de sui vre les flux hydriques et de matières sur
les autres principaux fleu ves de la planète, afin d'une part de comparer le comportement de s différents
fleuves tropicau x entre eux, et d'autre part d'évaluer plus précisément les apports co ntinentaux à
l'Océan Atlantique :
• le Congo à Brazzaville (le deuxième fleuve mondial ),
• l 'Orénoque à Ciudad Bolivar (le tro isième fleu ve mo ndia l).
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Rio Napo à Francisco de Orel/ana, Equateur
~'~'"~'~ . ' ." Jr ;"
f . ~_ " ~ . .. : ...... . ' :
Rio Purus à L âbrea, Brésil
Rio Solimôes à Munacapuru, Brésil
Rio Oyapock à Saut Maripa, Guyane Française
Rio Beni à Rurrenabaque, Bolivie
Rio Negro à Manaus, Brésil
Rio Amazonas à Obidos, Brésil
Rio Orinoco à Ciudad Bolivar, Venezuela
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Para mè tre
Majeurs
Silice
Tra ces
COO-CO P
Isotop es
Fréquence
mensuel
mensuel
mensu el
mensuel
tr imestri e l
Inst r ument
HPLC, ICP-AES
lCP-AES
ICP MS
Spe ctro IR
TIMS, MS
Equipe impliquée
LMT G / UnE Brasilia
LMT G / UnB Bra sil ia
LMT G
LMTG / UFF N iteroi
LMTG / UnE Brasilia & collab.
1-4-4. Les paramètres géodynamiques
Les 3 GPS acquis par l'ORE HYBAM n'o nt pas été installés en station fixe comme
prévu
initialement, mais sont utilisés pour la mesu re fine de la pente des cours d'eau, ainsi
que le
nivelleme nt des stations hydrologiques existantes, paramètres indispensables à la modé
lisation
hydrodynamique. Ces GPS sont utilisés en mode statique pour localiser de manière préc ise les s
tations
hydrolo giques (Latitude, Longitude et Altitude pour effectuer notamment le nivellement du zéro des
échell es) et en mode cinématique (méthode DGPS) pour établ ir les profils longitud inaux des
principaux fleuves et calculer leur pente . Les ruptures de pente observées le long des
fleuves
amazoniens renseignent sur la structure et la dynamique actuelle du bassin. A ce jour, les profils
longitudinaux des rios Amazonas, Solirnôes, Negro et Branco au Brésil, du Rio Beni en Bol
ivie, du
Rio Napo en Equateur et du Rio Marafi ôn au Pérou ont été réalisés. Enfin, les donné es de l'alt
imétrie
spat iale permettent également, pour les plus grands fleuves, d 'e stimer la pente des cours d 'ea
u, et de
calibrer/comparer les données des campagnes GPS.
La mise au point d'une technique de mesure cinématique en temps réel- RTK, a permis d'é tab
lir des
modèles numériques 3D de certain s méandre s du Rio Beni . Cette opération réalisée en basses e
aux sur
plusieurs cycles hydrologiques permet d'appréhender les vitesses d' incision des méandres et d ' ~ t ab
lir
des bilan s de masse locaux : érosion - transport - sédimentation. Cette expérience sera éten
due en
2006 sur d'autres sites : Rio Napo et Rio Marafion.
A terme, quand la pente aura été mesurée sur les principaux fleuves du bassin de l'Amazone , l
es GPS
de l'ORE HYBAM seront installés en fixe le long du Rio Beni en Bolivie afin de mes
ure r la
déformation actuelle dans cette région.
2. Gou vernance générale de l'O~
L'ORE HYBAM fait appel à une chaîne complexe de collaboration , associant cherche
urs et
ingén ieurs, français, sud-américains et africain s. La coordinati on générale de l'ORE HYBA
M est
assurée par Jean Loup GUYOT, et l'organisation de j'ORE HYBAM repose sur des activités
transversales et des actions par pays (chantiers). Une réunion annuelle du group e HYBAM est
organisée de manière tournante dans un des pays participant s à l'ORE (2003 à Tou louse, 2004 à Quito,
2005 à Lima, 2006 à La Paz).
2-1. Activités transv ersales aux pa ys
Certa ines activités sont organ isées de manière transversale, comme :
• la chaîne des mesures et prélèvements , la collecte des échantillons, et leur analyse dans
les
laborato ires de l'ORE HYBAM, s' effectuent sous le contrôle et la respon sabilit é de Francis
SONDAG . L'échantillonnage et les mesures « in situ » sont réalisés par les observateurs des
réseaux nationaux, selon un protocole pré-établi, le même dans tous les pays. L'envoi des
échantillons vers les laboratoire s est effectué de manière variable selon les pays, depuis le
colis postal au Brés il, aux tournées spécifiques de collecte dans les pays andins. Les analyses
sont réal isées dans les laboratoires du LAGEQ (Université de Brasilia) et du LMTG Toulouse ,
princ ipalement par Christelle LAGANE.
• les missions de nivellement des stations hydrologiques et de mesure de la pente des fleu
ves
amazon iens, impliquant fr équemment plus ieurs pays (cours d'eau transfrontalier s), sont
réalisées une ou deux fois par an, sous la responsabilité de Luc BOLRREL el Francis
BONDOUX, qui gèrent également le parc GPS de l'ORE HYBAM. Ces missions regroupent
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de très nombreux participants, notamment
les ingénieurs, chercheurs et étudiants des
pays
amazoniens .
• le traitement des données de I'altim étrie sp
atiale sur l'ensemble du bassin cie l'Amazon
e est
réalisée conjointement avec le programme CASH (RTE) s
ous la responsabilité de Frédérique
SEYLER (LMTG) et Stéphane CALMANT (LEGO
S). L'analyse des images MODlS et
MERlS pour la couleur de j'eau est réa lisée par Jean Mich
el MARTINEZ.
• le développ ement d'outils spécifiques p
our le beso in des utilisateurs des données d
e l'ORE
HYBAM, comme:
../ l 'outil MESAD , réalisé par Gérard COC
HONNEAU, qui permet en ligne, l'analyse
des jaugeages ADCP : ex traction des profils en travers, ca
lcul des débits soli des dans
les sect ions jaugées, à partir des différen tes méthodes de c
alcu l,
../ l'outil HY DRACCESS, développé par
Philippe VAUCHEL, pour le traitement et
l' analyse des données hydrologiques :
courbe d'étalonnage non uni voque
(fréquemment observé sur les grands fleuves de plaine
), calcu l des séries temporelles
de flux de matières, etc .. .
• la gestion de la base de données et du
site WE B permettan t l'acc ès aux don née s en
ligne,
ac tivité réalisée au sein de l'US ESPACE
à Montpellie r, sous la responsabilité de Gérar
d
COCHONNEAU.
• le développement de la plateforrne de
modélisation par une équipe basée à Toulou
se,
coordonnée par Ma rie Paule BO NNET et
imp liquant notamment David LABAT, Ben
oît
LE GUENNEC, mais auss i de nombreux che
rcheurs et étudiants des pays du Sud.
2-2. Activités dans chaque pays
Les activités réalisées dans les pays du Sud s
ont toutes régies par des conventions bi-natio
nales re liant
l' IRD et ses partena ires nationaux, conventions
qui définissent la propriété et la diffusion des
données,
ainsi que la valo risation des résultats de la re
cherche.
2-2- 1. Brésil
Au Brésil, les activités de l ' ORE HYBAM so
nt réalisées dans le cadre de deux accords IR
D-C NPq en
cours (cf. paragraphe 5-2) , et d'un proj et d'accord lili-
ABC (Agence Bré silienne de Coopération)
associant le LMTG à la CPRM, l'ANA et l' UF
AM. Les données hydrologiques sont acquis
es sur le
réseau de l'ANA (Resp. Eurides de OLIVEIRA), alors
que l'échantillonnage est sup ervisé par Nazia
no
FlLIZOLA (UF AM) depuis Manaus. Les sta tions hy
drologiques sont bien étalonn ées, et quelques
missions de co ntrôle sont régulièrement org
a nisées. Les anal yses au laboratoire du LA
GEQ (UnB)
son t réalisées par Felipe MACHADO, sous l
a direction de Geraldo BOA VENTURA .
2-2-2. Bolivie
Dans ce pays, deux conventions associent d
'une part l' IRD et le SENAMHI, et d'au tre
part l'IRD et
!'UMSA (Université de La Paz) . Les hydrologues de
l'ORE HYBAM (Philippe VAUCHEL pour
!'I RD et Oscar FUERTES pour le SENAMH
I) assurent la maintenance de la sta tion de Rurren abaqu
e
sur le Rio Beni . L ' échan til lonnage, assuré p
a r une observatrice, est réa lisé so us le contr
ôle de Ma rc
ROU LET , qui expédie également les échan
tillons vers les laborato ires du LAGEQ (Brasilia) et d
u
LMTG (Toulouse) .
2-2-3. Pérou
Co mme pour la Bo livie , deux conventions as
socient d' une part l'llill et le SENAMHI, et
d'autre part
l'lRD et !'UNALM (Universi té de Lima). Les hydrolog
ues de l'ORE HYBAM (Pascal FRALZY pour
J' IRD et Julio ORDONEZ pour le SENAM
HI) assurent la maintenance des stations de Bo rja et
Atalaya su r les rios Marafion et Ucayali . L
' échantillonnage, est là aus si assuré par des
ob se rvateurs
locaux . Les éch antillons sont ensuite expédié
s vers les labo ratoires du LAGEQ (Bras ilia) et du LM T
G
(Toulouse).
2-2-4. Equateur
En Eq uate ur, les activi tés de j'ORE HY BAM son t réali s
ées sou s le couvert d 'une convent ion IRD-
lNAMH I, qui assure les activités hydrologi
ques à la station du Rio Napo (Phil ippe MAG AT po
ur
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l' IRD et Rodrigo POM BOSA pour l' fNAMHI), ainsr que les opérations d' échantill onnage (El isa
ARM IJOS, INAMHI).
2-2-5. Colombie
La statio n sur le Rio Caq ueta en Colombie n'est pas encore en service, il s'agit d 'u n projet ent re
l' IRD, l'lOEAM (gestionnaire du réseau hydrologique colomb ien) et l' CNC (Université de Bogota).
Aucune affe ctation n'étant prévu e dans ce pays, la station ORE sera pilotée par Carlos GOl\ ZALEZ
(UNC), en col laboration avec Jean Loup GUYOT depuis Lima.
2-2-6. Venez uela
Les activi tés sur l'Orénoque au Venezuela sont également réali sées sous couvert d'une convention
IRD-UCV (Université de Caracas), bien qu'aucun agent de l'IRD ne soit en poste dans ce pays. Le
chantier est pilo té par Alain LARAQL:E pour l' IRD (depuis la Martinique) et par Silfredo MILLAN
pour J'UCV. Comme pour les autres pays du réseau, les échanti llons sont envoyés pour analyse aux
labora toires du LAGEQ (Brasilia) et du LMTG (Toulouse).
2-2-7. Guyan e Fran çaise
Les deux stations guyanaises sont opérées par l' HW Cayenne pour le compte de la DI REN Guyane .
George ADELE (OBHI) est le responsable des opérations hydrologiques, et Jean Louis DCPREY
(LAMA) des pré lèvements et de l'expédition des échanti llons vers les laboratoires de [' ORE HYBAM.
2-2-8. Congo
La station hydrologique de Brazzaville étant bien étalon née, les activ ités hydrologiques de routine sont
effectuées par le SVN - Service des Voies Navigables. L'échantillonnage est effectué par Albert
PAN DI (Universit é de Brazzaville) sous le cont rôle régulier de Ala in LARAQUE (depuis La
Martinique).
3. Protocoles d'acquisition des données
3-1. Les données hydrologiques
Aux 17 sta tions exist antes de l'o bserva toire « HYBAM », les niveaux d'eau son t observés sur des
échelles limnimétriq ues (précision du cm) au pas de temps journalier, par les services gest ionnaires
des résea ux hydrologiques nationaux. Ces niveaux peuvent correspondre à une seule lecture
journalièr e ou à la moye nne de plusieurs lectures journalières, et certaines stations sont équip ées de
limnigraphes enregistreurs. La collecte de l' information est assurée par les services hydrologiques
nationaux, en collaboration avec les hydrologues terrain de 1' IRD, notamment dans les pays andins.
Echelles sur le Rio Belli, Bolivie Limnigraph e sur l'Amazone à Obidos, Brésil
Les débits moyens j ournal iers des fleuves au niveau des station s observatoire son t calculés à parti r des
hauteurs d'eau mesurées, en utilisant une courbe d'étalonnage. Cette cour be est construite à part ir de
mes ures régulières de débit (jaugeage), à différentes époques du cycle hydrologique , par les
organismes gestionnaires de réseau. Dans le bassin de l'A mazone , toutes les stations son t j augées avec
des courantomèt res à effet Doppler (ADCP), associant facilité de mise en œuv re et précision de la
mesure, afin de contrôler la qualité (précision, dérive dans le temps) des courbes d' étalonna ge. Le
couplage en routine de ces ADCP avec un échosondeur et une antenne GPS permet d'affiner la
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précision des résultats, notamment dans le cas fréq uen t de fond mobile lor s des crues à ce rtaine s
sta tions.
Jaug eage ADCP, Rio Napo, Pérou
La base de données hydrologiques est gérée par le logicie l HYDRACCESS dans tous les pays associés
à l'observato ire . Ce t outil cont ient de nombre uses procé dures d 'étalonnage et de contrôle de qual ité
des données, notamment pa r co rrélati ons multip les avec les don nées d'au tres stations sur le mê me
co urs d' eau. L' an alyse est réa lisée par le resp onsable local de la base de don nées hy dro logique s, avant
envoi de la base consol idée au ges tionnaire du site Internet à l'US ESPACE de Montpellier.
~!~l
.... ,".
I l' .: -
. ! ' -;
bt.: lOn: lOO7SOOO.h~ (,' fY'l![wn..1
~I-I.~.~~".
Gno1\alde 1.. Cotu
i .-
1 .<r .
1
' .
1
____._." . - __ 1
...----.- . ._._-~.- 1
"'- _ -. ;
_ _.:..:: ••':' _'-":' ._.J
_____ _ 0 . _ _ •__
, . ~-c:-'
--"---- -_ ._-
1
1
1
1 1 1: :.~ 1.. 1 l
" :,;" . W' .r: 1
1
1
'::;{" k' ]
1 ;. ~ . : '
.... ': ' .:~ -,",'
1 "!" r, : . ":' .;-:. ,:.•.. c -
-œ - --' ..........._.~-,._. -'---'---'---'-- ---'--- ~--'----'
LQ;r "im l'f,Ql,ol<;l!!l!. 22Q I<a . m l/'lll> \ ,~~ 0!>C6 ' \&" OII.'CJ'~ h ll ·...X;2
1 ... ' '': r '
, ....= 0.-
_. .- _._. ._--_._---_. -_. ._-
__.• ·_ 1· ·. .· -"' ....~ ;
Traitement des donn ées hydrologiqu es sous
HYDRACCESS
Pou r les données a ltimétriques, les données utilisées j usqu ' à présent son t d ispon ibles dan s les GDR
(Geophysical Data Records). Le projet CASH fin ancé par le Réseau Terre & Espace (RTE) a eu pour
objectif, pour une part de: i .fournir des données amé liorées spécifiq ueme nt pour les ea ux
continentales , par le retraitement des formes d ' onde, et d 'autre part , ii. d 'assurer la diffusion de
l ' informat ion dan s des bases de données ada ptées à leur util isation en contex te hydro logi que . Au
terme du projet CASH (prévu mi 2006) , les données qu i seron t disponibles également à travers l 'ORE
HYBA M sero nt des données amélio rées.
Début de la mission Fin de la
mission Répétitivité
Distance inter-traces à
l' équateur
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Traces des différents altimètres en Amazonie Résultats des altimètres vs. niveaux d'eau à une station
La validation de ces données altimétriques, en partie financée par l'ORE HYBAM, a été menée
suivant plusieurs axes:
• par confrontation entre les données d'altitude des plans d'eau mesurées par altimétrie avec les
hauteurs d'eau enregistrées à certaines des stations du réseau de l'ANA au Brésil, après
nivellement de ces stations par GPS,
• par mesure directe GPS de la surface libre du fleuve au cours de campagnes d'acquisition,
• par intercalibration entre plusieurs instruments satellitaires, par exemple TIP ou ENVISAT par
rapport à ICESat.
• par modélisation hydrodynamique, permettant par exemple la comparaison entre les débits
modélisés à partir des hauteurs d'eau altimétriques et les débits mesurés par ADCP.
3-2. Les données physico-chimiques
Les paramètres mesurés in situ (température de l'eau, conductivité électrique, pH) sont collectés par
les services nationaux, en même temps que les échantillons d'eau et de MES, avec une fréquence de
visite variant de 1 à 3 mois suivant les pays. Les échantillons décadaires de 1000 ml pour la
détermination des MES de surface sont réalisés par des observateurs spécialement recrutés et formés à
cet effet. Ces échantillons sont ensuite expédiés aux laboratoires des partenaires nationaux: UnB
Brasilia pour le Brésil, CNALM Lima pour le Pérou, UMSA La Paz pour la Bolivie, INAMHI Quito
pour l'Equateur, IRD Cayenne pour la Guyane, UCV Caracas pour le Venezuela, SVN Brazzaville
pour le Congo. La détermination des MES est effectuée par filtration frontale sur filtre en acétate de
cellulose de 0,45 urn, puis pesée des filtres sur balance de précision.
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Flux sédimentaire dans l'Amazone, Brésil MES mesuré à la station ORE et MES estimé à partir des
données spatiales, Amazone à Obidos, Brésil
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Pour les do nnées spa tiales (mes ures radi om étriques de la couleur de l' eau), la va lidation a port é
jusqu'à présent sur plusieurs images MODIS et sur 10 images MERLS (entre le 12/04 /2003 et le
25/08 /2004) con cernant la station de Obidos sur l'Amazone, ainsi que la zone d'inondation connexe à
ce fleuve (varzea de Lago Grande de Curuai). L'analyse croisée des données spati ales avec les
mesures de mat ière s en suspension (ME S), car bone orga nique disso us et particulaire (C OD/COP) ,
chlorophyll e et turbidité , a porté sur la même péri ode.
Tous les pa ramètres physico-chirniques son t saisis localement dans la base de donn ées
HY DRA CCESS, où ils subisse nt les mêmes proc édures de contrô le de qualité que les variab les
hydrologiques. Enfin, c 'est éga lement sous HYDRACC ESS que sont calculés les sér ies temporelles
de s flux de mat ières , se lon diverses méthodes possibles.
3-3. Les données géochimiques
Les échantillons mensuel s dest inés à l'analyse géochimique so nt éga lement prélevés en surface des
fleu ves, par les ob ser vateurs du résea u. Les éc hantillons sont filtr és sur place le jour mêm e et
co ndi tionnés en divers flacon s sel on le type d ' ana lyse. La collec te des échan tillo ns est réalisée par les
services nati onaux, et les flacons et filtre s sont envoyés :
• au laboratoire de l' UnB à Brasilia po ur les dos ages de :
a Sr, Ca, Mg, Fe, Si, Al, Mn , Ba (pa r ICP-A ES)
a F, Cl, NO}, P04 , S04 (par chro matographie ionique)
a Na et K (par spectrométrie d ' émission de flam me)
• au laboratoire du LMTG à Toulouse pour les dosages de :
a COD (par la méthode l--JTCO - High Temperature Catalytic Oxydation)
a éléme nts en traces (pa r ICP-MS quadrupolai re).
L ' exactitude des résultats est contrôlée par l'analyse répétée de matériaux de référe nce ayant soi t des
valeurs certifiées soit des vale urs recommandées pour les éléments à déterminer. No us avon s retenu
les éc hantillons SLRS4, du Nati ona l Research Council of Ca nada, 1640 et l643 d du Nat ional Institute
of Standa rds and Technology, ION 915 et BMOOS du Nationa l Water Research lnst itute , qui
présentent tou s des gammes de concentration proches de cell es rencontrées dans les ea ux des fleuves
amazoniens. Ces contrôles de qua lité son t réalis és en routine au x deux laboratoires de l' ORE
HYBAM : LMTG Toulouse et LAGEQ (UnB) Brasilia.
Echantillonnage Filtration des échantillons Conditionnement pour l'envoi
ICP-AES, LAGEQ, Brasilia Hl'LC ionique, LAGEQ, Brasilia ICP-MS, LMTG, Toulouse
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Echantillonnage dans l'Amazone, Brésil Variabilité du débit et de la géochimie,
Amazone à Obidos, Brésil
3-4. Les données géodynamiques
Les données géodynamiques concernent essentiellement la mesure des pentes des cours d'eau, soit par
nivellement GPS, soit par altimétrie spatiale, soit encore par extraction sous SIG du modèle numérique
de terrain SRTM (construit à partir des vols spatiaux de la navette américaine).
Les nivellements GPS sont obtenus lors de campagnes lourdes sur les principaux fleuves du bassin
amazonien, associant une batterie de GPS fixes installés le long du fleuve, et un GPS mobile embarqué
sur le bateau. Les données enregistrées, tant sur les bases fixes que sur le mobile, doivent subirent un
post-traitement assez long. Quand la distance entre un GPS fixe et le GPS mobile le permet, la
solution cinématique RTK offre un précieux gain de temps.
Base GPS fixe GPS embarqué
'" [ - - -- - ------ - - - - - - - - --
1
'" 1
lU
--------- - - - --
...
Profil GPS, Rio Beni, Bolivie
De la même manière que l'altimétrie spatiale permet d'accompagner la variabilité saisonnière des
niveaux d'eau (cf. paragraphe 3-1), les données obtenues sous les différentes traces à la même époque
peuvent être utilisées pour évaluer la pente des cours d'eau.
Fram Pos: -11.B2956~25. -15.2B91565~ To Pee: -7J.BIB~9054.-10.63364512
! r.
"
~ooo m
3000 m
2000 m
1000 m
125 km 250 km 315 km 500 km 625 km Bl1 km
Profil issu de l'altimétrie spatiale,
Rio Negro, Brésil
Profil extrait du SR TM, Rio Ucayali, Pérou
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4. Gestion et mise à disposition des données
Les donnée s sont actuellement rassemblées dans une base au format MySql implantées sur un serveur
de l'US ESPACE (IRD) à la Maison de la Télédétection de Montpellier.
4-1. Alimentation de la base de donn ées
Les données pureme nt hydrologiq ues sont saisies et validées dans chaque pays concerné et gérées avec
le logiciel HYDRACCESS. Elles sont ensuite intégrées à la base de l'ORE à intervalle régulier
(2 mises à jour par an actuel lement). Les données issues d'analyses en laboratoire sont saisies en
fichiers Excel dans les laboratoires d'analyses (LMTG Toulou se et LAGEQ Brasilia), et y font l'objet
d'une validation. Elles sont ensuite intégrées à la base de l'ORE quand il y a suffisamment de
nouvelles données . L'intégration dans la base ORE pour ces 2 types de données est faite à Montpellier
(ESPACE). L'ne procédure de mise à j our de la base ORE par les personnes chargées de valider les
données est envisagé e pour le futur.
4-2. Mise à disposition des données enve rs la communauté scientifique
Les données sont accessibles par le site de l'ORE (www.ore-hybam.org), par l'intermédiaire d'une
carte généra le réact ive où il suffit de cliquer sur un nom de station pour accéder à une page descriptive
qui affiche un tableau de données générales ainsi qu'un diaporama constitué de photos de la station, de
schémas (situation et installation de la station), de cartes thématiq ues du bassin drainé (lithologie,
relief, types de sols, occupation du sol) et de graphiques (pourcentage des classes thématiques, courbe
hypsométrique). Une parti e du site est programmée en langage PHP et donne accès à divers documents
relatifs à J'observatoire, notamment les rapports des campagnes annuelles réalisée s sur les stations.
Données générales d'un e station et diaporama
L'accès aux données elles-mêmes se fait par l'item de menu "Données observées", sous forme d'une
app let développée en Java . Cette applet, authentifiée par un certificat de sécurité Thawte est
téléchargée automatiquement par le navigateur et affiche immédiatement l'inventaire des données
disponib les dans la base ORE pour la station choisie sous forme d'un diagramme de Gantt . Le menu de
l'applet perme t ensuite de:
• choisi r un ou plusieurs paramètres et les représent er graphiquement ,
• extraire la liste des stations de l'ORE,
• extraire sous forme de fichier d'un tableur (une feuille par paramètre ou groupe de
paramètres), la série chronologique d'un ou plusieurs paramètres pour la station choisie,
• extraire sous forme de fichier d'un tableur (une feuille par station), la série chrono logique d'un
paramètre pour toutes les stations .
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Cette consultat ion/extr action des donn ées s'effe ctue do nc de façon dynamiq ue par interrogati on de la
base de données OR E lors de la so llicita tion de l'ut ilisateur . Le format des fichiers extrai t les rend
fac ile me nt ex ploi tables par les applicati ons du co rrunerce ou spécialisé es .
.,
.'
Diagramme de Gantt des donn ées
disponibles pour la station
Exemple de graphiqu es avec 2 paramètres
(d ébits j ournaliers et MES en surfa ce)
4-3. Pérennisation et sauvegarde
La pérennisation des données est assurée par leur ge stion en base de données . Une sauvegarde (durnp)
de la base est réali sée après chaque mise à jour et le serve ur ser a prochainement du pliqu é afin de
garant ir un accès permanent aux données après lin éventue l "cras h" du premier serveur.
5. Equipes utilisatrices, programmes supportés, publications
5-1. Liste des équipes utilisant les données de l'ORE HYBAM
Les données de l' O RE HY BAM sont bien évidemment utilisées par les ingénieurs, cherc heurs, et
étudiants des équi pes part ic ipant au proj et , à savoir :
• LMTG - Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie, Toulouse
• LEGOS - Laboratoire d'Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales, Toulouse
• ESPACE - Unité de Service IRD, Montpellier
• OBHI - Unité de Service Observatoires Hydrologiques et Ingénierie, IRD, Montpellier
• DIREN - Direction Régionale de l'Environnement, Cayenne, Guyane Française
• Ar..-A -- Agence Nationale de l' Eau, Brasilia, Brésil
• UnB - Université Fédérale de Brasilia, Brésil
• UFF - Université Fédérale Fluminense, Niteroi, Brésil
• CFRJ - Université Fédérale de Rio de Janeiro, Brésil
• LiFAM - Université Fédérale d'Amazonas, Manaus, Brésil
• CNPq - Centre National de Soutien à la Recherche, Brasilia, Brésil
• CMSA - Université Majeure de San Andres, La Paz, Bolivie
• SEI\AJvlH I - Service National de Météorologie et d'Hydrologie, La Paz, Bolivie
• UNAL:vt- Université Nationale Agraire de La Molina, Lima, Pérou
• SENAM HI - Service National de Météorologie et d' Hydrolog ie, Lima, Pérou
• INAMHl - Institut National de Météorologie et d'Hydrologie, Quito, Equateur
• UNC - Université Nationale de Colombie, Bogota, Colombie
• IDEAl'vl - Institut d'Etudes sur l'Environnement, Bogoca, Colombie
• MARi'! - Ministère de l' Environnement et des Ressources Naturelles, Caracas, Venezuela
• UCV - Université Centrale de Caracas, Venezuela
• Université de Brazzaville, Congo
• SVN - Service des Voies Navigab les, Brazzaville, Congo
16
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6. Ouverture de l'ORE HYBAM à des équipes extérieures
Dès le montage de l'ORE HYBAM, de nombreux partenaires, tant du Sud que du Nord, ont ete
associées au projet. L'ouverture vers de nouvelles équipes s'est ensuite effectuée progressivement à
travers les programmes nationaux et internationaux. Plusieurs mécanismes sont à l'origine de cette
ouverture:
• l'accès aux données de l'ORE, soit à partir du site Internet, soit par contact direct avec des
participants au projet,
• la mise à disposition gratuite (téléchargement sur le site w\Vw.mpl.ird.fr/hybam) du logiciel
HYDRACCESS, développé dans le cadre de l'ORE HYBAM, pour la gestion des banques de
données hydrologiques et le calcul des flux de matières. Depuis février 2005, ce logiciel a été
téléchargé 171 fois à partir de 28 pays, avec bien entendu une plus forte proportion pour les
pays participants à l'observatoire HYBAM.
• l'accès à certains échantillons, comme les filtres (plusieurs milliers de filtres stockés au
LMTG),
• la possibilité d'utiliser les infrastructures de l'ORE HYBAM (stations hydrométriques,
observateurs, moyens navigants, etc ... ) en Amazonie pour des opérations particulières.
Aujourd'hui, la grande majorité des équipes de recherche françaises travaillant en Amazonie dans les
domaines de l'hydrologie et de la géochimie, utilisent les données et/ou les structures de l'ORE
HYBAM.
7. Insertion de l'ORE dans des réseaux nationaux et internationaux
L'ORE HYBAM est naturellement bien inséré dans les réseaux hydrologiques nationaux, qui sont de
fait des partenaires privilégiés de l'ORE (cf. paragraphe 5-1). A ce titre, il participe à des grands
projets internationaux comme LBA, et collabore au montage de nouveaux projets d'observatoires
régionaux comme:
• l'observatoire hydrologique du bassin amazonien (projet FFEM),
• l'observatoire WHYCOS Amazone (projet OMM).
De part ses activités dans le domaine du spatial, l'ORE HYBAM est à ['origine d'un groupe de travail
sur l'hydrologie spatiale au Brésil (regroupant ANA et CPRM), et il participe au montage des projets
suivants:
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• projet intégré dans le cadre de GMES "Water Resources" (6éme PCRD),
• projet WATER (ESA) : futur satellite d'interférométrie radar dédié à la surveillance des eaux
continentales.
8. Relations avec les Observatoires Opérationnels et la "société civile"
L'ORE HYBAM collabore d 'ores et déjà avec des obse rvatoires opérationnels , corrune :
• la station de réception SPOT 5/ENVISAT de Cayenn e (US ESPACE-IRD),
• le projet de surveillance et de prote ction de l'Amazonie brésilienne: SIVAJvl/SIPAM,
• le réseau de la DIREN en Guyane Française,
• les services de la navigation en Amazonie Equatorienne (rNOCAR), Péruvienne (DHN) et
Bolivienne (SHN et SEMENA),
• des instituts de développement régionaux, comme l'INADE et l'lBC au Pérou .
Par ailleurs, les résultats attendus de la plateforme de modélisation en cours d'élaboration, largement
couplée aux techniques spatiales, seront directement utilisables par la société civile, tant pour la
prévision des cmes (inondations) que des étiages (navigation), ainsi que pour la gestion des ressources
hydriques.
9. Moyens humains et financiers
Les moyens humains de l'ORE HYBAM, présentés dans le paragraphe I-B, indiquent clairement la
forte participation du LMTG, et en particulier de l'IRD, au fonctionnement de l'observatoire. Les
services hydrologiques nationaux lui apportent aussi un soutien indispensable, tant par la mise à
disposition des structures que des moyens humains (observateurs). Enfin , l'implication des centres
universitaires du Sud offre à l'ORE HYBAM de nombreux étudiants (Masters et doctorants), qui
valorisent pleinement les données de l'ORE.
L'ORE HYBAM a été validé fin 2002 et co-financé à partir de 2003 par l' INSu , IRD et Je MNRT. Le
budget annuel reçu de 2003 à 2005 (en E) est résumé dans le tableau suivant :
Organisme 2003 2004 2005 2006 Total 0/0
INSU 20 000 a a ? 20 000 4
lRD 120 000 100 000 100 000 ? 320 000 64
Ministère de la Recherche 33900 60 900 47400 15800 158 000 32
Sans les apports conjoints de l'IRD et du Ministère de la Recherche, J'Observatoire ORE HYBAM
n'aurait pas pu démarrer, et fonctionner jusqu'à ce jour. La part icipation, même modeste de l'INSU en
phase initiale du projet a permis de comp léter utilement les équipements du dispositif de mesure. Une
participation plus significati ve de l' INSU et/ou de j' OMP aux cours des prochaines années serait
bienvenue.
En 2005 , et en complément de la demande auprès de l' IRD, les créd its suivants ont été demand és au
PPF de l'OMP (en €) :
Type de crédit 1 2007 200S 2009 2010
Equipements
1
20 000 20 000
Fonctionnement (hors infrastructures) i la 000 la 000 la 000 la 000
avec les équipements suivant s (en €) :
Descriptif et nombre coût co-financement montant PPF
Automatisation titrimètre 20 000 20 000
AOC? 600 KHz 35 000 IRD 20 000
A ce jour, toutes les stations de l'ORE HYBAM des pays andins sont équipées d'enregistreurs
automatiques de niveau (OTT) , mais l'échantillonnage reste humain, méthode la plus sure dans ce; type
d'environnement. L'ORE a acquis un parc d'équipements de terrain composé de
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• 4 ADC P RD! (300 KHz au Brési l, 600 KHz en Bo livie et au Pérou , 1200 KHz en Equa teur),
tous coup lés à des antennes GPS (GARM IN) et des échoso ndeurs (SL\1 RA D),
• 3 GPS (2 A SHT ECK et 1 TRlMBLE) et un sys tème co mp let RT K (ra dios, ant ennes , modems)
ainsi qu 'une HP LC ioni que pour le labor atoire du LAGEQ à Brasilia.
10. Difficultés rencontrées
Les principale s difficultés rencontrées sont liées à l'étendue de s bassin s étudiés (coût élevé de s
missions), et des di ffic ultés d'accès à certaines sta tions andines en saison des plu ies, qu i rend la
collecte des échantillo ns quelquefois difficiles.
Une autre difficulté réside dans les problèmes douaniers pour l'expédition des échantillons, d'où l' idée
initiale d'implanter un laboratoire d'analyse au Bré sil. Cependant, du fait de s contrôles douaniers
brésiliens très pointilleu x, il est souvent plus facile d'expédier les échantillons des pays andins ou de la
Guyane, vers Toulouse plutôt que vers Brasilia, ce qu i en augmente le coût.
11. Besoins futurs
Les besoins futurs sont nombreux, et concernent :
• la pérennisation du financement de l' O RE pour assurer une co ntinui té au fonctionnement à
l'observatoi re, et l 'entretien des équipements existants,
• la poursuite de l' effort en équipement, no tamment l' ach at d' une sonde granulométrique laser
de terrain,
• le remplacement des ingénieurs de terra in de l'IRD qui partent en retra ite prochainement,
• le recrutement d 'un informatic ien pour dév elopper un outil de procédure au toma tique , via
internet, d 'interrog ation/téléchargement des données spa tiales.
12. Evolution éventuelle dr champ thématique porté par l'ORE
Le champ thématique de l'ORE HYBAM ne va pas évoluer, et restera la mesure fiable de s flux
hydriques et de matières des grands fleuves tropicaux, avec une attention particulière au bassin de
l'Amazone. En termes géographiques, le dispositif ne sera plus étendu, l'actuel étant assez complet
pour répondre aux attentes de la communauté scientifiques: i. évolution des flux dans le bassin de
l'Amazone, des reliefs à l'océan Atlantique, et ii. comparaison avec deu x autres grands fle uves
tropicaux du bassin Atl antique (Orénoque et Congo ).
Par contre, l'hydrologie spatiale va se développer fort ement dans les procha ines années (nombreux
projets en cours et proposés) , ce qui va créer une grande quantité d'informations nouvelles sur le
mil ieu amazonien, au niveau des stations de l'observatoire, mais au ssi en dehors : création de stat ions
virtue lles qu i pourraient de ven ir de nouvelles sta tio ns de l 'ORE. Cette ac tivité va imposer l'acqu is ition
de nouvelles mesures « in situ » pour cali brer l' informat ion spati ale, tant au nivea u des fleuves que des
lacs. Le dé fi de l'ORE HYBAM , avec ses partenaire s, sera alor s d' être en mes ure de trait er cette
inform ation et de la me ttre à disposition de la communauté sci en tifique via son si te internet. Pour ce la,
de s procédures automatiques de vront être développées.
Enfin , la plateforme de modélisat ion , util isant largement les données du spatia l, devra proposer aux
utilisateurs de l'ORE des simul ations access ible s en lign e.
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